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(57) Abstract: The invention makes it possible to produce for the first time fast 
logical gales based on organic field effect transistors, albeit using conventional 
p-Mos technology. This is due to the early saturation effect of OFETs with thin 
semiconductor layers, to OFETs with special properties for organic logic com- 
ponents and to a novel circuit logic layout of said logic components. 

(57) Zusammenfassung: Mil Hilfe der Erfindung lassen sich eistmals schnelle 
logische Gatter, die auf oiganischen Feldeffeki-Transistoren aufbauen, trotz kon- 
ventionelJer p-Mos-Technik hersiellen. Dies ist zum einen auf den Friihsatti- 
gungseffekt von OFETs mit sehr dunnen HaJbleiterschichten zuriickzufiihren, 
zum anderen auf OFETs mit speziellen Eigenschaften fur organische Logikbau- 
elemente und in einem neuen schaltungstechnischen Layout dieser Logikbaue> 
lemente. 
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Beschreibung 

.Clsch. Bauteile aus .r,anischen Feldeffemransistcren 

Feldeffekttransistoren, bei denen die Scnai g 
durch Ersatz der Widerstande erhSht ward. 

• ^ r.tter wie beispielsweise NMD, NOR oder Inverter 

der logilchen Gatter und nicht von der Geschwindxglcext der 
der logiscnen herkoinmlichen Siliziuia- 

einzelnen Transistoren ab ^-^^^J^^^^ ^^^^ verwendung 
Halbleitertechnologie werden diese Gatter aur 

m . als auch p-leitenden Transistoren realisiert 

das, dass ein herk5icaalicher Widerstand anstelle des 
tenden Transistors eingesetzt wird. 

eftekt-lransastoren 1st, f StroB- 
(„enn die UmladestrSme, also die Integrale imter 
spa^m.gslcur.e =ehr verschieden sind) Oder .ich nicht aus- 

Diagramm) zu gering ist. 

^ufgabe der Erfindung lat ea daher, ein logischea .Batter Mt 
t^ganiachen Pelde£(e.t-Transiatoren zu a=ha«e„, ^'^ ^J'^ 
fehlenden -klassiachen- n-leitenden Transistoren durch ande 
res als klassische widerstande ersetzt sind. 

oegenatand der Erfindung ist ein logisches l^^^''^^^;^: 
eiLn ersten und einen .weiten -^--^ ^ ^ fle i ender 
sistor (OFET) umfassend, wobei der erste uh^li ^i. y 
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OFET ist und der zweite OFET iia logischen Gatter als Wider- 
stand eingesetzt werden kann* 

Nach einer AusfUhrmgsform hat der erste OFET eine extrem 
5 dtlnne Halbleiterschicht oder eine negative Schwellspannung 
hat. 

Nach einer anderen AusfUhriingsform umfasst das logische Gat- 
ter eirien ersten und einen zweiten OFET mit einer extrem dtin- 
10 nen Halbleiterschicht oder einer negative Schwellspannxmg. 

Nach einer weiteren Ausfuhriingsform hat im logischen Gatter 
der zweite OFET ohne Gate-Spannung Off-Strome, die nur im et- 
wa eine GrSBenordnung unter den On-Stromen liegen, so dass 
15 sich der zweite OFET durch Anlegen einer positiven Gate- 
Spannung weiter ausschalten lasst. 

Nach einer Ausfilhrungsform umfasst das logische Gatter min- 
destens 4 OFETs (vgl. Figur 6). 

20 

Nach einer Ausfiihrungsf orm hat das logische Gatter 2 Daten- 
leitungen (Eingang und Ausgang) , wobei dieses Datenleitungen 
auf unterschiedlichen Potentialen liegen. 

25 

Als "^OFET, der im Gatter als Widerstand eingesetzt werden 
kanri*, wird hier entweder ein OFET bezeichnet, der eine ex- 
trem dunne organische Halbleiterschicht (ca. 5 bis 30 nm) hat 
Oder ein OFET, bei dem die Leitf ahigkeit der organischen 
30 Halbleiterschicht durch gezielte Behandlung (beispielsweise 
Hydrazin-Behandlung und/oder gezielte Oxidation) soweit er- 
niedrigt wurde, dass die Off-Strome nur urn etwa eine GroBen- 
ordnung unter den On-Stromen liegen. 

35 Der /,OFF Strom"* ist der Strom, der flieBt, wenn an der Gate- 
Elektrode kein Potential gegen die Source Elektrode anliegt 
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. . ^filr t) oms) der Strom, der fliefit, «enn 
r r.;~ ^^^^^^^^ .e:: d.e So.ce ...Ode anUe.t. 

^3 '.lassischer Wide.stand" wird .ie. ein Bauele.ent .it ei- 
Z linearen strc-Spannungs-Kennlinie .eze.chnet. 

•.^ Hie Erfindung anhand von Figuren naher er- 
Im folgenden wird die Errinaui y 

lautert: 

\ klassischen Widerstands (vgl. Figuren 1 und 

BeiKC Einsatz des J'^^^";^^ ^. ^ logischen Gatter entweder 

Stand \ td3 1^^^ niCt aussCaiten 

zu langsam ixm (Fxgur x; 

(Figur 2) . 

n in einem Strom-Spannungs-Diagraima die Ein- 

.i,ur 1 .xnd , eingezeichnet. Biese 

Kennlmie 1 und die au .„„„,^Halteten und dem ausge- 

schaltetem Zustand schaltpunkten des In- 

groB, was bedeutet, dass sicn a „ . ._tr6ine 7 und 8 (die 

, :;;rs.:n--sr^.rt::::; t. ...... ... 



- ..e .... . .e.,t aucn de. Stand da. Te=n„. - ^".^ " 

pall, bel d.. di. XI .u ,e.in, 

- :::To r;r r d:rir.e::nS — ,a.. a.- 

schalten- 

3 sehlieiSUch .eigt eine str.»-3pannung=.urve .Ines lo- 
35 gischen Gatters nach. der Erfindung: 
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Das Strom-Spannungsdiagramm eines logischen Gatters wie in 
Figur 3 gezeigt, umfasst zumindest einen OFET mit einer ex- 
trem dtinnen Halbleiterschicht als Ersatz ftir einen klassi- 
schen Widerstand, 

Durch einen beobachteten, aber noch nicht vollstandig erklar- 
baren Effekt (sehr verfrtihte Sattigung aufgrund einer sehr 
dtinnen HL-Schicht Oder einer negativen Schwellspannung) haben 
OFETs lait extreiu diinnen Halbleiterschichten von 5 bis 30 nm, 
bevorzugt von 7 bis 25 nm und insbesondere bevorzugt von 10 
bis 20 nm ein spezielles Ausgangskennlinienf eld, das in Figur 
3 schematisch gezeigt ist. 

Der Spannungshnb 12 ist groB genug, damit der Inverter auch 
ganz ausgeschaltet werden kann und die UmladestrSme 13 und 14 
sind gleich grofi, wodurch der Inverter schnell umschalten 
kann. Ein weiterer Vorteil ist der Betrag des Umladestroms, 
der bei dieser Art Transistor sehr hoch ist- Durch die dtinnen 
Halbleiterschichten gehen die Transistoren von der Anstiegs- 
fianke 15 sehr steil in den Sattigungsbereich 16 uber. Durch 
dieses Verhalten der Ausgangskennlinie lassen sich in konven- 
tioneller p~Mos-Technik logische Schaltungen aufbauen, die 
grofie Auf ladespannungen haben. Dadurch wird die Schaltge- 
schwindigkeit der Bauteile hoch. Inhalt der Erfindung ist es, 
diesen Effekt ftir die Herstellung von schnellen logischen 
Gattern zu verwenden. Diese Gatter sind schnell und lassen 
sich gleichzeitig gut ausschalten, trotz konventioneller p- 
Mos-Technik. 

Der Ersatz des klassischen Widerstands kann alternativ auch 
durch eine spezielle Behandlung der Halbleiterschicht eines 
OFETs und ein spezielles Schaltungslayout fur die Logikbau- 
elemente vollzogen werden. 

Typische OFETs haben ohne Gate-Spannung sehr niedrige Off- 
Strome. Durch eine gezielte Behandlung des orgariischen Halb- 
leiters kann erreicht werden, dass die Off-StrGme nur um etwa 
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elne GrMenordnung mter den 0n-Str6men liegen (z B durch 
ra^a^ia-Behandlun, Oder durch ,e.ielt. '^^'-^'^X^^^^l^^, 

spezieiiBn .,,„chalten. Daoit hat man einen 

ven Gate-Spannring welter ausschaiten. uao 

om der durch elne negative Gate-Spannung ein- und durch 
S 'pc itive Gate-Spannung ausgeschaltet werden .cann ,«e 
r„ leltender Transistor) . Dleser Effekt wird auch (nehen 

Z "e er:lten Effect der extre. d«nnen Halhlelterschich- 
t", erfindungsgemSB genutzt, » schnelle Icgische Bauele^en 
r er-tellen. B.sisele.ent dleser logischen Bauele^ente 
Tst eL Reih«^chaltung aus zu^indest .wei OH^Ts 
ist eine c;4-rnmkanals und zwar in der Wei- 

schiedlichen Abmessungen des Stromkanals un 

se, dass ohne Gate-Spannung der Stromkanal 

lich leitfShiger ist als der des anderen. Das hat zur Folge, 

lich xeitra g StromkanSlen nur 

dass die Versorgungsspannung tJber aen oexu 

an dem schlechter leitenden Stromkanal abfallt. 

Der umschaltevorgang geschieht durch i^legen einer negativen 
Gate-Spannung an den Oi^T mit dem schlechter le^^tf^.gen 
Stromkanal und gleichzeitigem Z^legen einer posxtxven Gate- 
Spannung an den OFET xait deza besser leitf^igen Stromkanal. 

Figur 5 zeigt das strom-Spannungs-Diagranoa eines solchen lo- 
gi!chen Gatters. Durch das spezielle Schaltungs-Layout oder 
durch das spezielle Schaltungs-Layout in Kombination mt ex- 
'rBehandlung der Halbleiterschicht werden beide Kenn .n.en 
verschoben, was einen hohen Spannungshub und glexchzextxg ho 
he Un^ladestreme zur Folge hat. Ein Inverter besteht aus zwex 
dieser Basiselemente, also aus zumindest vier Transistoren. 
Beim Umschaltvorgang des Inverters werden jeweils zwex Tran- 
sistoren ein- und gleichzeitig die beiden anderen ausgeschal 



tet. 



in. Folgenden wird die Erfindung anhand einiger AusfUhrungs- 
beispiele eriautert: 
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Zunachst zwei AusfUhrungsbeispiele zu dem Strom-Spannungs- 
Diagrauim aus Figur 5: 

In Figur 6 wird die Schaltung eines Inverters und in der Fi- 
5 .gur 7 die Schaltung eines Ringoszillators gezeigt. Urn logik- 
fahige Bauteile zu erhalten, benotigt man 2 mal 2 Transisto- 
ran, denn es wird eine positive Spannung ben5tigt, um einen 
Transistor auszuschalten und gleichzeitig eine negative Span- 
nung torn den anderen einzuschalten. Um diese unterschiedlichen 

10 Spannungen zu erhalten werden nun 2 der oben genannten Basis- 
elemente zusammengeschlossen, wobei eines eine positive Span- 
nung am Ausgang bereit stellt und das andere eine negative. 
Ein Inverter mit dieser neuen Schaltungstechnik hat soiait 2 
Ein- und Ausgange, wobei an diesen- Ausgangen jeweils OV oder 

15 +/-V anliegen. 

Figur 6 zeigt die Ausftihrungsf orm Inverter: Die Verschaltung 
ist hierbei ein wichtiger Punkt. An dem Punkt 1. liegt die 
Versorgungsspannungr die hier +/-V ist. Punkt 4. ist die Er- 

20 dung die mit 3 gekennzeichneten Punkte symbolisieren die Ein- 
gange und die mit 2 gekennzeichneten Punkte die Ausgange des 
Inverters* Die logische "'low'' ist erreicht, wenn auf den Aus- 
gangen 2 keine Spannung anliegt- Logisch *high" bedeutet, 
dass auf dem Ausgang 2 des Inverters +/-V anliegen, das 

25 heifit, dass die Datenleitung 2 Leitungen, die auf unter- 
schiedlichen Potentialen liegen, umfasst. 

Zwar verwenden C-MOS einen Eingang, der aufgespaltet wird, 
allerdings ist die Spannung nach dem Aufspalten gleich. 

30 

Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Inverter, der zumin- 
dest 4 OFETs umfasst, besteht beispielsweise ein herkommli- 
Cher CMOS Inverter aus 2 Transistoren. Bei OV auf den Ein- 
gang, ist Transistor 1 leitfahig und der andere 2 nichtleit- 
35 fahig (Somit fSllt die Versqrgungsspannung an 2 ab) . Bei ne- 
gativer Spainnung wird nun 1 nichtleitfahig und der andere 2 
leitfahig (Somit .liegt die Viersorgungs spannung an 1). 
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• 1 mr diese Schaltiong wer- 

den eine ungerade ™ ^.^.sten Inverters 

Rxngoszxllators ^aufen lassen. 

den Inverters das Signal im Kiny 

umfassen, gezeigt: jjicht-Und 24 Ringoszillator 25. 

inverter 22, Nicht-Oder " Nxcht Un ^^^^^^ 
Das schaltzeichen 21 syiobolisiert exnen p 

..r 22 kann eine Zusammenschaltung eines Transistors 
Ein inverter 22 kann eme angelegtes Sig- 

nal ('High" oder Lov/ ) ^ir ^High"). ein 

liegt danach am Ausgang an als Lo ^...^istoren pa- 

logische HiCt-Oder zu ^^^f^^^^^^ ,,,,, ^Xegen 

rallel geschaltet werden. ^"^J^^f . ^o"; ^High" 

einer BingangsspannUng ge^B d r T,^Ue 

= n"> zum Ausgang wextergelextet . ^ransistoren 
Nicht-Und, welches durch in Reihe geschaltete 
25 realisiert werden kann. 

Eine niCt gezeigte AusfUhrungsfor. des ^o^^^^^^^^^^ 
z.B. ein Flip-Flop, der auch aus diesen OiETs aufg 



20 



kSnnte . 



30 



35 



v„teu.a.terweise -erden die ^^f^^^^^^^ZJ:^ 

uakeln, Bedrucken oder sonsrige 
rZsTriri^::^^ U^nuierUCer Pro.e. ge.^^^^ 
werden k5nnen, herstellen. 
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bauen, trotz konventioneller p-Mos-Technik herstellen. Dies 
ist zum einen auf den FrOhsattigiingsef fekt von OFEXs mit sehr 
dOnnen Halbleiterschichten zurtickzufOhren, zum anderen auf 
OFETs mit speziellen Eigenschaften fiir organische Logikbau- 
. 5 elements und in einem neuen schaltungstechnischen Layout die- 
ser Logilcbauelemente. 
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Patentansprtiche 

1. Logisches Gatter, zumindest einen ersten und einen zweiten 
organischen Feldef f ekt-Transistor iOFEl) umfassend, wobex der 
5 erste O^T ein p-leitender OFET ist und der zweite OFET xm 
logischen Gatter als widerstand eingesetzt werden kann. 

2 Logisches Gatter nach i^spruch 1, bei dem der erste OEET ' 
elne extrem dtlnne Halbleiterschicht oder eine negative 
10 Schwellspannung hat. 

3. Logisches Gatter nach i^spruch 1, bei dem der erste und 
der zweite OFET eine extrem dUnne Halbleiterschicht oder exne 
negative Schwellspannung hat. 

4 Logisches Gatter nach einem der vorstehenden Ansprtlche 1 
Oder 3, bei dem der zweite OFET ohne Gate-Spannung Off-Strome 
hat, die nur um etwa eine GroBenordnung unter den On-Stromen 
liegen, so dass sich der zweite OFET durch Anlegen einer po- 
20 sitiven Gate-Spannung weiter ausschalten lasst. 

5. Logisches Gatter nach einem der vorstehenden Ansprtiche 1, 
3 Oder 4, das mindestens 4 OFETs umfasst. 

25 6 Logisches Gatter nach einem der vorstehenden AnsprUche 1 
Oder 3 bis 5, mit 2 Datenleitungen (Eingang und Ausgang) , wo- 
bei dieses Datenleitungen auf unterschiedlichen Potentialen 
liegen. 
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FIG 3 
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FIG 7 

Ringosziliator 
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